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© Das optische Verfahren zur Analyse von Sub- 
stanzen beruht auf der Messung der Ausbreitungsei- 
genschaften optischer Oberfiachenwellen an Sensor- 
oberflachen. In einer wellenleitenden, mit einer Pro- 
be in Kontakt befindlichen Schichtstruktur gefuhrte 
Lichtwellen werden mit einem Gitterkoppler ausge- 
koppelt. Die Koppelregion des Gitterkopplers wird 
auf einen ortsauflosenden Detektor abgebitdet, so 
dass die Ebene der wellenleitenden Schichtstruktur 
die Objektebene bildet und die Detektionsebene in 
der Bildebene der optischen Abbildung liegt. Die bei 
der Abbildung entstehende Lichtverteilung des aus- 
gekoppelten Wellenfeldes mit dem Detektor wird ge- 
messen und zur Bestimmung der analytischen 
Messgrosse verwendet. Die Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des Veriahrens besteht aus einem geeigne- 
ten wellenleitenden Sensor (1,2) mit Gitterkoppler 
(3), einer Abbildungsoptik (9) und einem optischen 
Detektor (10). 



O. 
Ui 



JSCOCID. <EP. 0617273A2 1 



Rank Xerox (UK) Business Sen/ices 

«3. l0/3.09/3.3.«» 



EP 0 617 273 A2 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Mes- 
sung der Ausbreitungseigenschaften optischer 
Oberflachenwellen. Das Verfahren eignet sich zum 
Nachweis und zur Charakterisierung von Molekulen 
an Sensoroberflachen mit Hilfe von optischen 
Oberflachenwellen. Die Erfindung bezieht sich auch 
auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens und einen Sensor, welcher eine optisch-wel- 
lenleitende Schicht mit integriertem optischen Beu- 
gungsgitter umfasst, sowie auf die Verwendung sol- 
chcr Sensoren. 

Die Mcssung von spektroskopischen, physikali- 
schen Grosscn in unmittelbarer Nahe einer Sensor- 
oberflache mit Hilfe von optischen Oberflachenwel- 
len ist bekannt. In jungster Zeit gewinnen Anwen- 
dungen dieser Methodik im Bereich der Bioanalytik 
und Biosensorik zunehmend an Bedeutung. Diese 
neuen optischen Analyseverfahren beruhen auf der 
Wechselwirkung der Oberflachenwelle mit den 
nachzuweisenden Molekulen. Der Nachweis von 
Substanzen an der Sensoroberflache erfolgt z.B. 
durch Messen von Veranderungen der Brechzahl 
und/oder der optischen Absorption. 

Optische Oberflachenwellen sind gefuhrte 
Lichtwellen, welche sich in oder auf einer wellenlei- 
tenden Schichtstruktur entlang einer Oberflache 
ausbreiten. Die optische Wellenleitung kann z.B. 
mit einem Schichtwellenleiter erfolgen. Der 
Schichtwellenleiter besteht aus einer dunnen, op- 
tischwellenleitenden Schicht auf einem planaren 
Substrat. Alternativ kann die wellenleitende 
Schichtstruktur aus einer dunnen Metall schicht auf 
einem Tragersubstrat bestehen. In diesem Fall 
stellt das sog. Oberflachenplasmon an der Grenz- 
flache zwischen Metallschicht und Probe die Ober- 
flachenwelle dar. 

Hone, oberflachenspezifische Detektionsemp- 
findlichkeit lasst sich erreichen durch Verwendung 
von sehr dunnen Schichtwellenleitern mit sehr ho- 
her Brechzahl. Die Dicke der wellenleitenden 
Schicht liegt dabei deutlich unterhalb der Wellen- 
lange der gefiihrten Lichtwelle. Die Brechzahl der 
wellenleitenden Schicht sollte so hoch wie moglich, 
typischerweise ho her als 2, sein. 

Fur das Ein- und Auskoppeln von koharentem 
Licht in den bzw. aus dem Schichtwellenleiter ist 
es bekannt, ein oder mehrere optische Beugungs- 
gitter, sog. Gitterkoppler, zu verwenden. Vorteilhaft 
ist die Verwendung eines bidiffraktiven Gitterkopp- 
lers. Der bidiffraktive Gitterkoppler bewirkt eine 
Richtungsseparation zwischen dem zu detektieren- 
den, ausgekoppelten Licht und den reflektierten, 
respektive transmittierten Anteilen des einfallenden 
Lichtstrahls. Dies ermoglicht es, das Licht der 
Oberflachenwelle nach der Auskopplung hinter- 
grundfrei zu delektieren. 

Durch Messen der effektiven Brechzahl der 
gefuhrten Oberflachenwelle lassen sich Aenderun- 



gen der Brechzahl in unmittelbarer Nahe der wel- 
lenleitenden Schicht mit hoher Empfindlichkeit 
nachweisen. Auf diesem Messprinzip beruhen be- 
kannte Verfahren zur Untersuchung von Bindungs- 
5 reaktionen zwischen sog. Rezeptormolekulen und 
Molekulen, welche spezifisch an die auf der Wel- 
lenleiteroberflache immobilisierten Rezeptormole- 
kule binden. Auf diese Weise lassen sich molekula- 
re Wechselwirkungen (z.B. Bindungsreaktionen, 

70 Sorptionsvorgange) analysieren. 

Zum Stand der Technik gehort die Bestim- 
mung der effektiven Brechzahl der gefiihrten Ober- 
flachenwelle durch Messen des Koppelwinkels. Die 
Bestimmung der effektiven Brechzahl der gefiihrten 

75 Oberflachenwelle durch Messen des Koppelwinkels 
stellt sehr hohe Anforderungen an die Planaritat 
des Schichtwellenleiters. Ausserdem stellen diese 
bekannten Verfahren zur Detektion von Molekulen 
an Sensoroberflachen sehr hohe Anforderungen an 

20 die Stabilitat der Winkelmessung und an die Kon- 
trolle der Lage des Schichtwellenleiters relativ zur 
Messeinrichtung. Diese hohen Anforderungen sind 
im Hinblick auf einen breiten Einsatz der Messme- 
thode als Nachteil anzusehen. 

25 Ein Verfahren zur Herstellung von hochbre- 

chenden Schichtwellenleitern auf pragbaren plana- 
ren Kunststoffsubstraten ist in der deutschen Pa- 
tentanmeldung P 42 28 853.3 beschrieben. Dieses 
Verfahren bietet den Vorteil, dass sich durch Pra- 

30 gen des Substrates kostengunstig ein optisches 
Gitter fur die Einkopplung bzw. Auskopplung von 
Licht herstellen lasst. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein hochempfind- 
liches Verfahren zur Messung der Ausbreitungsei- 

35 genschaften optischer Oberflachenwellen zur Ver- 
fugung zu stellen, welches fur die Analyse von 
Substanzen auf Sensoroberflachen geeignet ist, 
eine wirtschaftliche Herstellung der Sensorelemen- 
te erlaubt, und einfache Handhabbarkeit des Sen- 

40 sors in der Anwendung gewahrleistet. 

Diese Aufgabe wird mit einem optischen Ver- 
fahren gelost, das sich durch die in den Patentan- 
spruchen definierten Merkmale auszeichnet. Vor- 
richtungen und Sensoren zur Durchfuhrung des 

45 Verfahrens und Verwendungen desselben sind 
ebenfalls in den Anspruchen definiert. 

Die Abbildung des ausgekoppelten Wellenfel- 
des kann mit einer spharischen oder mit einer 
zylindrischen Linse erfolgen. Anstelle der Linse 

so kann auch ein Linsensystem, eine Fresnellinse 
oder eine holographische Linse verwendet werden. 

Durch die Abbildung werden verschiedene Orte 
auf der wellenleitenden Schicht definierten Orten in 
der Detektionsebene zugeordnet. Der Gitterkoppler 

55 sorgt dafur, dass die gefiihrten Lichtwellen auf ih- 
rem Ausbreitungsweg kontinuierlich ausgekoppell 
werden. Ueberraschenderweise lasst sich durch 
Abbilden des ausgekoppelten Wellenfeldes auf ei- 
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nen ortsauflosenden Detektor die Ausbreitung der 
gefuhrten Lichtwellen in der Ebene der wellenlei- 
tenden Schicht erfassen. Die Lichtverteiiung des 
ausgekoppelten Wellenfeldes in der Ebene der wel- 
lenleilenden Schicht isl charakteristisch fur die 
Ausbreitungseigenschaften der gefuhrten Lichtwel- 
len. Die Lichtverteiiung in der Detektionsebene ist 
ein Abbild der Lichtverteiiung des ausgekoppelten 
Wellenfeldes in der Ebene der wellenleitenden 
Schicht und wird zur Bestimmung der analytischen 
Messgrosse verwendet. 

Das erfindungsgemasse Verfahren mit einer 
Abbildung des ausgekoppelten Wellenfeldes in die 
Detektionsebene eignet sich fur wellenleitende 
Schichtstrukturen auf im wesentlichen planaren 
Substraten. Die Abbildung bietet den Vorteil, dass 
die Ausbreitungseigenschaften der gefuhrten Licht- 
wellen direkt gemessen werden konnen. Die Kop- 
pelwinkel der ausgekoppelten Lichtstrahlen werden 
bei der Abbildung nicht erfasst. Geringe Abwei- 
chungen der wellenleitenden Schichtstruktur von 
der Planaritat spielen fur die Messwerterfassung 
keine Rolle. Diese Eigenschaft des Messverfahrens 
vereinfacht die Herstellung der Sensoren erheblich. 

Ein zusatzlicher Vorteil der Abbildung besteht 
darin, dass kleine Lageanderungen der wellenlei- 
tenden Schichtstruktur relativ zum Messsystem in 
erster Naherung keinen Einfluss auf die gemesse- 
ne Lichtverteiiung des Wellenfeldes in der Detek- 
tionsebene haben. Diese Eigenschaft des Messver- 
fahrens vereinfacht die Handhabung der Sensoren 
wahrend der Messung. 

Das erfindungsgemasse Verfahren erlaubt es, 
mehrere gefuhrte Lichtwellen simultan in der De- 
tektionsebene abzubilden. Dabei kann eine der ge- 
fuhrten Lichtwellen als Referenzwelle verwendet 
werden. Gemessen wird z.B. der Unterschied der 
Ausbreitungseigenschaften zwischen Messwelle 
und Referenzwelle. 

Fur den Vergleich der Ausbreitungseigenschaf- 
ten von Messwelle und Referenzwelle hat sich das 
folgende Messverfahren uberraschenderweise als 
vorteilhaft erwiesen: Die Oberflache der wellenlei- 
tenden Schicht wird in definierten, streifenformigen 
Bereichen mit einer Deckschicht aus einem Materi- 
al niedriger Brechzahl versehen. Ein Lichtstrahl 
wird z.B. mit einem Gitterkoppler in den Schicht- 
wellenleiter eingekoppelt. so dass die Ausbrei- 
tungsrichtung der gefuhrten Lichtwelle parallel zu 
den mit der Deckschicht versehenen streifenformi- 
gen Bereichen des Wellenleiters verlauft Durch die 
Deckschicht wird ein Teil der gefuhrten Lichtwelle 
von der Probe auf der Sensoroberflache abge- 
schirmt. Der Teil der gefuhrten Lichtwelle, welcher 
sich ausserhalb der streifenformigen Bereiche des 
Wellenleiters mil Deckschicht ausbreitet, tritt mit 
den nachzuweisenden Molekulen an der Sensor- 
oberflache in Wechselwirkung und dient als Mess- 
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welle. Der Teil der gefuhrten Lichtwelle, welcher 
sich innerhalb der streifenformigen Bereiche des 
Wellenleiters mit Deckschicht ausbreitet, dient als 
Referenzwelle. Die Ausbreitungswege von Mess- 

5 welle und Referenzwelle verlaufen parallel neben- 
einander. Durch das Aufbringen der Deckschicht 
wird die wellenleitende Schichtstruktur so veran- 
dert, dass sich die effektiven Brechzahlen von 
Messwelle und Referenzwelle geringfugig vonein- 

70 ander unterscheiden. 

Messwelle und Referenzwelle werden mit ei- 
nem Gitterkoppler ausgekoppelt, und das ausge- 
koppelte Wellenfeld wird mit einer zylindrischen 
Optik auf die Detektionsebene abgebildet. Die Zy- 

75 linderachse der Abbildungsoptik steht dabei senk- 
recht zur Ausbreitungsrichtung von Messwelle und 
Referenzwelle. Die beiden Anteile des Wellenfel- 
des, welche durch Auskoppeln von Messwelle und 
Referenzwelle entstehen, werden durch die eindi- 

20 mensionale Abbildung der zylindrischen Optik 
uberlagert. Dabei entsteht ein streifenformiges In- 
terferenzmuster in der Detektionsebene. Die Perio- 
dizitat des Interferenzmusters in der Detektions- 
ebene ist durch die Differenz der effektiven Brech- 

25 zahlen von Messwelle und Referenzwelle und 
durch den Abbildungsmassstab gegeben. Durch 
Auswerten der raumlichen Periodizitat des Interfe- 
renzmusters, z.B. durch Fouriertransformation der 
gemessenen Lichtintensitatsverteilung in der De- 

30 tektionsebene, lasst sich der relative Phasenverlauf 
von Messwelle und Referenzwelle mit sehr grosser 
Genauigkeit messen. Auf diese Weise lassen sich 
Aenderungen der Brechzahl in unmittelbarer Nahe 
der wellenleitenden Schicht erfassen und der ana- 

35 lytischen Messgrosse zuordnen. 

Durch Aufbringen einer Deckschicht aus SiO 
auf dtinne Wellenleiter mit hoher Brechzahl lasst 
sich erreichen, dass der Unterschied zwischen den 
effektiven Brechzahlen von Messwelle und Refe- 

40 renzwelle in einen Bereich zu liegen kommt, wel- 
cher eine Auswertung des Interferenzmusters in 
der Detektionsebene mit einer Diodenzeile ermog- 
licht Bei einem Abbildungsmassstab 1:1 von der 
wellenleitenden Schicht auf die Detektionsebene 

45 liegt die Periodenlange des Interferenzmusters ty- 
pischerweise zwischen ca. 20 - 100 Mikrometer. 

Eine zweite analytische Messgrosse erhalt 
man durch Messen der Lichtintensitat in der Detek- 
tionsebene. Die gemittelte Intensitat und/oder der 

50 Abfall der Intensitat in Ausbreitungsrichtung der 
gefuhrten Lichtwelle gibt Autschluss uber die 
Dampfung (Extinktion) der optischen Oberflachen- 
welle. 

Eine alternative Methode fur den Vergleich der 
55 Ausbreitungseigenschaften von zwei gefuhrten 
Lichtwellen ist das folgende Messverfahren: Zwei 
zueinander koharente Lichtstrahlen werden z.B. mit 
einem Gitterkoppler in den Schichtwellenleiter ein- 

3 
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gekoppelt, wobei einer der Lichtstrahlen den trans- 
versal elekthsch (TE) polarisierten Mode des Wel- 
lenleiters anregt und der andere Lichtstrahl den 
transversal magnetisch (TM) polarisierten Mode 
des Wellenleiters anregt. Die Ausbreitungswege 
der beiden Moden verlaufen parallel nebeneinander 
Oder gemeinsam auf demselben Weg. Fur dCinne 
Wellenleiter mit hoher Brechzahl ist die Wechsel- 
wirkung des TE-polarisierten Modes und des TM- 
polarisierten Modes mit den nachzuweisenden Mo- 
lekulen auf der Wellenleiteroberflache deutlich ver- 
schieden. Die effektiven Brechzahlen des TE-Mo- 
des und des TM-Modes weisen einen betrachtli- 
chen Unterschied auf, die Periodenlange der raum- 
lichen Schwebung der beiden Moden ist typischer- 
weise kieiner als 5 Mikrometer. 

Durch Verwendung eines bidiffraktiven Gitter- 
kopplers lasst sich der relative Phasenverlauf des 
TE-Modes und des TM-Modes auf einfache Weise 
messen. Dazu wird die wellenleitende Schicht im 
Bereich der Ausbreitungswege der beiden Moden 
mit einem bidiffraktiven Gitterkoppler mit geeignet 
gewahlten Periodenlangen der beiden Gitterkompo- 
nenten versehen. Der TE-Mode wird uber die Git- 
terkomponente mit der kurzeren Periode ausgekop- 
pelt, der TM-Mode wird uber die Gitterkomponente 
mit der langeren Periode ausgekoppelt. Das ausge- 
koppelte Wellenfeld wird auf die Detektionsebene 
abgebildet. Dazu kann eine sparische Oder eine 
zylindrische Abbildungsoptik verwendet werden. 
Die beiden Anteile des Wellenfeldes, welche durch 
Auskoppeln des TE-Modes und des TM-Modes 
entstehen, werden durch einen Polarisator zur In- 
terferenz gebracht, wobei ein streifenformiges In- 
terferenzmuster in der Detektionsebene entsteht. 
Die Periodizitat des Interferenzmusters in der De- 
tektionsebene ist durch die Differenz der effektiven 
Brechzahlen des TE-Modes und des TM-Modes, 
durch die Differenz der Periodenlangen der beiden 
Gitterkomponenten des bidiffraktiven Gitterkopplers 
und durch den Abbildungsmassstab gegeben. 
Durch Auswerten der raumlichen Periodizitat des 
Interferenzmusters, z.B. durch Fourie transforma- 
tion der gemessenen Intensitatsverteilung in der 
Detektionsebene, lasst sich der relative Phasenver- 
lauf des TE-Modes und des TM-Modes mit sehr 
grosser Genauigkeit messen. Auf diese Weise las- 
sen sich Aenderungen der Brechzahl in unmittelba- 
rer Nahe der wellenleitenden Schicht erfassen und 
der analytischen Messgrbsse zuordnen. 

Optische Beugungsgitter fur die Einkopplung 
und die Auskopplung von Licht in den bzw. aus 
dem Schichtwellenleiter konnen sich sowohl uber 
begrenzte Regionen der wellenleitenden Schicht, 
als auch vollflachig uber die gesamte wellenleiten- 
de Schicht erstrecken. Die vollflachige Ausbildung 
der Koppelgitter hat den Vorteil, dass eine aufwen- 
dige Justage bei der Ein- bzw. Auskopplung des 
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Lichts entfallt. 

Insbesondere bei Verwendung des erfindungs- 
gemassen Verfahrens in der optischen Oberfla- 
chensensorik und Biosensorik ist die Verwendung 
5 eines vollflachig ausgebildelen, bidiffraktiven Gitter- 
kopplers vorteilhaft. Der bidiffraktive Gitterkoppler 
ermoglicht es, in der wellenleitenden Schicht ge- 
fuhrtes Licht nach der Auskopplung hintergrundfrei 
zu detektieren, obwohl die Regionen auf der wel- 
io lenleitenden Schicht, in denen das Ein- und Aus- 
koppeln der gefiihrten Lichtwelle erfolgt, teilweise 
uberlappen. Die Verwendung eines vollflachig aus- 
gebildeten, bidiffraktiven Gitterkopplers bietet den 
Vorteil translationsinvarianter Koppeleffizienz. 
75 Der vollflachig ausgebildete, bidiffraktive Gitter- 

koppler lasst sich sowohl fur die Einkopplung, als 
auch fur die Auskopplung der beiden Moden ver- 
wenden. Dabei wird der TE-Mode uber die Gitter- 
komponenten mit der langeren Periode eingekop- 
20 pelt und uber die Gitterkomponenten mit der kur- 
zeren Periode ausgekoppelt. Der TM-Mode wird 
uber die Gitterkomponente mit der kurzeren Perio- 
de eingekoppelt und uber die Gitterkomponente 
mit der langeren Probe ausgekoppelt. 
25 Auch bei Verwendung des erfindungsgemas- 

sen Verfahrens mit einer Messwelle und mit einer 
Referenzwelle, wobei sich die Referenzwelle in 
streifenformigen Bereichen des Wellenleiters mit 
Deckschicht ausbreitet, erfolgen Einkopplung und 
30 Auskopplung vorzugsweise mit einem vollflachig 
ausgebildeten, bidiffraktiven Gitterkoppler. Die Ein- 
kopplung von Messwelle und Referenzwelle erfolgt 
z.B. uber die Gitterkomponente mit der langeren 
Periode und die Auskopplung von Messwelle und 
35 Referenzwelle uber die Gitterkomponente mit der 
kurzeren Periode. Die Periodenlangen der beiden 
Gitterkomponenten des bidiffraktiven Gitterkopplers 
werden so gewahlt, dass das ausgekoppelte Wel- 
lenfeld in die Apertur der Abbildungsoptik fa lit und 
40 der Winkelbereich fur die einfallenden Lichtstrahlen 
neben die Abbildungsoptik zu liegen kommt. 

Die Eigenschaft der Translationsinvarianz der 
Koppeleffizienz lasst sich auch erreichen bei Ver- 
wendung des erfindungsgemassen Verfahrens mit 
45 einer Messwelle und einer Referenzwelle, bei dem 
sich die Referenzwelle in streifenformigen Berei- 
chen des Wellenleiters ausbreitet, welche mit einer 
Deckschicht versehen sind. Dazu wird die Deck- 
schicht in Form eines Rasters von schmalen paral- 
50 lelen Streifen auf die wellenleitende Schicht aufge- 
bracht. Die Gitterlinien des bidiffraktiven Gitter- 
kopplers sind mit Vorteil senkrecht zu den mit der 
Deckschicht versehenen streifenformigen Berei- 
chen des Wellenleiters orientiert. Die Ausbreitungs- 
55 richtungen von Messwelle und Referenzwelle ver- 
laufen parallel zu den streifenlormigen Bereichen 
mit Deckschicht. Breite und Abstand der streifen- 
formigen Bereiche mit Deckschicht sind grosser 

4 
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als die Lichtwellenlange und kleiner als die Aus- 
dehnung der gefuhrten Lichtwelle senkrecht zur 
Ausbreitungsrichtung. Der Teil der gefuhrten Licht- 
welle, welcher sich zwischen den streifenformigen 
Bereichen mit Deckschicht ausbreitel, dient als 
Messwelle. Der Teil der gefuhrten Lichtwelle, wel- 
cher sich innerhalb der streifenformigen Bereiche 
mit Deckschicht ausbreitet, dient als Referenzwelle. 
Messwelle und Referenzwelle werden uber das bi- 
diffraktive Gitter ausgekoppelt, und das ausgekop- 
pelte Wellenfeld wird mit einer zylindrischen Optik 
auf die Detektionsebene abgebildet. Die Zylinder- 
achse der Abbildungsoptik steht senkrecht zu den 
streifenformigen Bereichen mit Deckschicht. Die 
beiden Anteile des Wellenfeldes, welche durch 
Auskoppeln von Messwelle und Referenzwelle ent- 
stehen, werden durch die eindimensionale Abbil- 
dung der zylindrischen Optik uberlagert. Dabei ent- 
steht ein streifenformiges Interferenzmuster in der 
Detektionsebene. Die raumliche Periodizitat des In- 
terferenzmusters in der Detektionsebene lasst sich 
ebenfalls mit grosser Genauigkeit messen und der 
analytischen Messgrosse zuordnen. 

Die Einfallswinkel der Lichtstrahlen sind so zu 
wahlen, dass die Koppelbedingung erfullt ist. Durch 
eine leichte Fokussierung der einfallenden Strahlen 
wird eine Verbreiterung der Resonanzkurve fur die 
Kopplung erreicht, so dass eine aufwendige Justa- 
ge bei der Einkopplung des Lichts entfallt. 

Die Einstellung der Einfallswinkel fur die Kopp- 
lung erfolgt z.B. mit einem geeigneten Strahlfuh- 
rungssystem. Eine alternative Methode fur die Ein- 
stellung der Einfallswinkel besteht darin, konver- 
gente Strahlbunde! anzubieten und mit Spaltblen- 
den schmale Teilbiindel der konvergenten Strah- 
lenbundel auszublenden. Die Lage der Spaltblende 
im konvergenten Strahlenbundel bestimmt den Ein- 
fallswinkel fur die Kopplung der gefuhrten Lichtwel- 
le. 

Mit einer Zeile raumlich adressierbarer Blen- 
den lasst sich die Einstellung der Einfallswinkel 
ohne Verwendung von beweglichen Teilen durch- 
fiihren. Die Zeile raumlich adressierbarer BJenden 
fur das einfallende Licht kann z.B. aus einer Flus- 
sigkristallzelle mit zeilenformig angeordneten, stab- 
formigen Bildelementen bestehen. Die adressier- 
ten, auf Lichtdurchlass gestellten Bildelemente der 
Zeile definieren die fur die Kopplung erforderlichen 
Einfallswinkel. 

Im Bereich der Bioanalytik und Biosensorik ge- 
winnen refraktometrische Messungen an Sensor- 
oberflachen mit Hilfe optischer Oberflachenwellen 
zunehmend an Bedeutung. Mit dieser Methode 
lasst sich der Verlauf molekularer Wechselwirkun- 
gen durch Messen der Veranderung der Brechzahl 
in unmittelbarer Nahe der Sensoroberflache unter- 
suchen. Dieses Sensorverfahren lasst sich auch fur 
den Nachweis von Substanzen z.B. in gasformigen 



und flOssigen Proben verwenden. 

Eine neue Methode zum Nachweis von Sub- 
stanzen z.B. in gasformigen und flussigen Proben 
isl das Messen der optischen Absorption in unmit- 

5 telbarer Nahe einer Sensoroberflache. Die Absorp- 
tion an der Sensoroberflache erhalt man durch 
Messen der Dampfung (Extinktion) einer optischen 
Oberflachenwelle. Die Absorptionsmessung bei ei- 
ner festen Wellenlange erfolgt z.B. durch Messen 

70 der Lichtintensitat in der Detektionsebene beim 
Einfallswinkel fur optimale Kopplung der Oberfla- 
chenwelle. 

Im folgenden werden anhand der beiliegenden 
Zeichnungen Ausfuhrungsbeispiel von Vorrichtun- 
75 gen zur Durchfuhrung des erfindungsgemassen 
Verfahrens beschrieben. Es zeigen in stark sche- 
matisierter Darstellung 

Figur 1 einen Schnitt durch eine Vorrichtung 
zur Analyse von Substanzen an Sen- 
20 soroberflachen mit Hilfe optischer 

Oberflachenwellen, 
Figur 2 eine perspektivische Darstellung ei- 
nes Sensors zur Analyse von Sub- 
stanzen mit der in Figur 1 gezeigten 
25 Vorrichtung. 

Figur 3 einen Schnitt durch eine Vorrichtung 
zur Messung der ortsabhangigen, 
relativen Phase des TE polarisierten 
Modes und des TM polarisierten Mo- 
30 des in einem dunnen Schichtwellen- 

leiter hoher Brechzahl, 
Figur 4 eine perspektivische Darstellung ei- 
nes Sensors zur Analyse von Sub- 
stanzen mit der in Figur 3 gezeigten 
35 Vorrichtung, 

Figur 5 eine schematische Schnittdarstellung 
einer Vorrichtung zur Messung der 
Ausbreitungseigenschaften optischer 
Oberflachenwellen mit einer Zeile 
40 raumlich adressierbarer Blenden fur 

das einfallende Licht. 
In Figur 1 ist ein Schnitt durch eine Vorrichtung 
zur Analyse von Substanzen an Sensoroberflachen 
gezeigt. Ein Schichtwellenleiter 1 auf einem plana- 
45 ren Substrat 2 ist mit einem bidiffraktiven Gitter- 
koppler 3 versehen. Durch eine Deckschicht 4 wird 
ein Teil einer gefuhrten Lichtwelle 5, die sog. Refe- 
renzwelle 6, von der Probe auf der Sensoroberfla- 
che abgeschirmt. Der andere Teil der gefuhrten 
so Lichtwelle 5, die sog. Messwelle 7, tritt mit nachzu- 
weisenden Molekulen auf der Wellenleiteroberfla- 
che 8 in Wechselwirkung. Die Messwelle und die 
Referenzwelle werden mit dem bidiffraktiven Gitter- 
koppler ausgekoppelt. Das ausgekoppelte Wellen- 
55 feld wird mit einer Zylinderlinse 9 aul einen ortsauf- 
losenden Detektor 10 abgebildet. Dabei ensteht ein 
raumlich periodisches Interferenzmuster 11 in der 
Detektionsebene. Durch Auswerten der raumlichen 
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PeriodizitSt des Interferenzmusters, z.B. durch Fou- 
riertransformation der in der Detektionsebene ge- 
messenen lntensitatsverteilung : lasst sich die orts- 
abhangige, relative Phase von Messweile und Re- 
ferenzwelle mil sehr grosser Genauigkeit messen. 5 
Auf diese Weise lassen sich Aenderungen der 
Brechzahl in unmittelbarer Nahe der wellenleiten- 
den Schicht erfassen und der analytischen Mess- 
grosse zuordnen. Die Einfallswinkel der Lichtstrah- 
len 12 und 13 sind so zu wahlen, dass die Koppel- 10 
bedingung fur die Messweile und die Referenzwel- 
le erfullt ist. Durch eine leichte Fokussierung der 
einfallenden Strahlen wird eine Verbreiterung der 
Resonanzkurve fur die Kopplung erreicht, so dass 
eine aufwendige Justage bei der Einkopplung des 75 
Lichts entfallt. 

Figur 2 zeigt eine Ausfuhrungsform eines Sen- 
sors zur Analyse von Substanzen mit Hilfe der in 
Figur 1 gezeigten Vorrichtung. Der Sensor umfasst 
eine optisch-wellenleitende Schicht 1 mit einem 20 
vollflachig ausgebildeten, bidiffraktiven Gitterkopp- 
ler 3 auf einem planaren Substrat 2. Die Oberflache 
der wellenleitenden Schicht ist in parallelen, strei- 
fenformigen Bereichen mit einer Deckschicht 4 aus 
einem Material mit niedriger Brechzahl versehen. 25 
Die Ausbreitungsrichtung der gefuhrten Lichtwelle 
verlautt parallel zu den mit der Deckschicht verse- 
henen streifenformigen Bereichen des Wellenlei- 
ters. Die Breite der streifenformigen Bereiche und 
ihr Abstand sind grosser als die Lichtwellenlange 30 
und kleiner als die Ausdehnung der gefuhrten 
Lichtwelle senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Der 
Teil der gefuhrten Lichtwelle, welcher sich zwi- 
schen den streifenformigen Bereichen mit Deck- 
schicht ausbreitet, dient als Messweile. Der Teil der 35 
gefuhrten Lichtwelle, welcher sich innerhalb der 
streifenformigen Bereiche mit Deckschicht ausbrei- 
tet dient als Referenzwelle. 

Figur 3 zeigt eine Vorrichtung zur Messung der 
ortsabhangigen, relativen Phase des TE-polarisier- 40 
ten Modes und des TM-polarisierten Modes in ei- 
nem dunnen Schichtwellenleiter hoher Brechzahl. 
Ein Schichtwellerleiter 1 auf einem planaren Sub- 
strat 2 ist mit einem bidiffraktiven Gitterkoppler 3 
versehen. Zwei zueinander koharenter Lichtstrahlen 45 
12 und 13 werden mit dem bidiffraktiven Gitter- 
koppler in den Schichtwellenleiter eingekoppelt, 
wobei einer der Lichtstrahlen den transversal elek- 
trisch (TE) polarisierten Mode des Wellenleiters 
und der andere Lichtstrahl den transversal magne- 50 
tisch (TM) polarisierten Mode des Wellenleiters an- 
regt. Die Ausbreitungswege der beiden Moden ver- 
laufen parallel nebeneinander Oder gemeinsam auf 
demselben Weg. Die Wechselwirkung des TE-pola- 
risierten Modes und des TM-polarisierten Modes 55 
mil den nachzuweisenden Molekulen auf der Wel- 
lenleiteroberflache 8 ist deutlich verschieden. Die 
beiden Moden werden mit dem bidiffraktiven Gitter- 



koppler ausgekoppelt. Das ausgekoppelte Wellen- 
feld wird mit der Linse 9 auf einen ortsauflosenden 
Detektor 10 abgebildet und mit einem Polarisator 
14 zur Interferenz gebrachl. Dabei entsteht ein 
raumiich periodisches Interferenzmuster 11 in der 
Detektionsebene. Durch Auswerten der raum lichen 
Periodizitat des Interferenzmusters, z.B. durch Fou- 
riertransformation der in der Detektionsebene ge- 
messenen Lichtintensitatsverteilung, lasst sich die 
ortsabhangige, relative Phase der beiden Moden 
mit sehr grosser Genauigkeit messen. Auf diese 
Weise lassen sich Aenderungen der Brechzahl in 
unmittelbarer Nahe der wellenleitenden Schicht er- 
fassen und der analytischen Messgrosse zuordnen. 

Figur 4 zeigt eine Ausfuhrungsform des Sen- 
sors zur Analyse von Substanzan mit Hilfe der in 
Figur 3 gezeigten Vorrichtung. Der Sensor umfasst 
eine optisch-wellenleitende Schicht 1 mit einem 
vollflachig ausgebildeten, bidiffraktiven Gitterkopp- 
ler 3 auf einem planaren Substrat 2. 

Figur 5 zeigt das Schnittbiid einer weiteren 
Ausfuhrungsform einer Vorrichtung zur Analyse von 
Substanzen an Sensoroberflachen. Die Einstellung 
der Winkel der einfallenden Lichtstrahlen erfolgt mit 
Hilfe einer Zeile 15 von raumiich adressierbaren 
Blenden im Strahlengang eines konvergenten 
Strahlenbundels 16. Die adressierten, auf Licht- 
durchlass gestellten Blenden der Zeile definieren 
die Einfallswinkel fur die Kopplung. Durch die Blen- 
denoffnungen werden die fur die Kopplung geeig- 
neten, leicht fokussierten Teilbundel 12 und 13 aus 
dem konvergenten Strahlenbundel 16 ausgebfen- 
det. 

Patentanspruche 

1. Optisches Verfahren zur Analyse von Substan- 
zen an Sensoroberflachen bei welchem in ei- 
ner wellenleitenden Schichtstruktur gefuhrte 
Lichtwellen mit einem Gitterkoppler ausgekop- 
pelt werden, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Koppelregion des Gitterkopplers auf einen orts- 
auflosenden Detektor abgebildet wird, so dass 
die Ebene der wellenleitenden Schichtstruktur 
die Objektebene bildet und die Detektionsebe- 
ne in der Bildebene der optischen Abbildung 
liegt, und dass die bei der Abbildung entste- 
hende Lichtverteilung des ausgekoppelten 
Wellenfeldes mit dem Detektor gemessen und 
zur Bestimmung der analytischen Messgrosse 
verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die wellenleitende Schichtstruk- 
tur eine oplisch-wellenleitende Schicht auf ei- 
nem Tragersubstral umfasst. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die wellenleitende Schichtstruk- 
tur eine dunne Metallschicht auf einem Trager- 
subslral umfasst. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Bnkopplung der gefuhrten 
Lichtwellen mit einem Gitterkoppler erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einkopplung und die Aus- 
kopplung der gefiihrten Lichtwellen mit einem 
vollflachig ausgebildeten Gitterkoppler erfolgt. 

6. Veriahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die Einkopplung und die Aus- 
kopplung der gefiihrten Lichtwellen mit einem 
vollflachig ausgebildeten, bidiffraktiven Gitter- 
koppler erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Auskopplung der gefuhrten 
Lichtwellen uber verschiedene Gitterkompo- 
nenten emes bidiffraktiven Gitterkopplers er- 
folgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die Abbildung des ausgekoppel- 
ten Wellenfeldes mit einer spharischen Linse, 
einer zylindrischen Linse, einem Linsensystem, 
einer Fresnellinse oder einer holographischen 
Linse erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lichtverteilung in der Detek- 
tionsebene mit einer Diodenzeile gemessen 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sich eine der gefuhrten Licht- 
wellen in einem Bereich des Wellenleiters mit 
einer Deckschicht ausbreitet. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Deckschicht aus Si02 oder 
aus einem anderen Material niedriger Brech- 
zahi besteht. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die gefiihrten Lichtwellen unter- 
schiedliche Polarisation aufweisen. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die gefuhrten Lichtwellen zuein- 
ander koharent sind. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sich die gefuhrten Lichtwellen 
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parallel nebeneinander oder auf demselben 
Weg ausbreiten. 

15. Verfahren nach wenigstens einem der Anspru- 
5 che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Unterschied der Ausbreitungseigenschaf- 
ten der gefuhrten Lichtwellen gemessen wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, dass bei der Abbildung des ausge- 

koppelten Wellenfeldes in der Detektionsebene 
ein Interferenzmuster entsteht. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
75 zeichnet, dass sich im Strahlengang der Abbil- 

dungsoptik ein Polarisator befindet. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Periodizitat des Interferenz- 

20 musters zur Bestimmung der analytischen 

Messgrosse verwendet wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der relative Phasenverlauf der 

25 gefuhrten Lichtwellen gemessen wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass fur die Abbildung des ausge- 
koppelten Wellenfeldes eine zylindrische Optik 

30 verwendet wird und, dass die Zylinderachse 

der Optik senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 
der gefuhrten Lichtwellen orientiert ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
35 zeichnet, dass in der Detektionsebene die ge- 

mittelte Lichtintensitat gemessen wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in der Detektionsebene der Ab- 

40 fall der Lichtintensitat in Ausbreitungsrichtung 

der gefuhrten Lichtwellen gemessen wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die einfallenden Lichtstrahlen 

45 leicht fokusiert sind. 

24. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einstellung der Einfallswin- 
kel fur die Kopplung der einfallenden Licht- 

50 strahlen mit einem Strahlfuhrungssystem er- 

folgt. 

25. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einstellung der Winkel der 

55 einfallenden Lichtstrahlen mil Spaltblenden im 

Strahlengang eines konvergenten Strahienbiin- 
dels erfolgt. 
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26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einstellung der Winkel der 
einfallenden Lichtstrahlen mit einer Zeile raum- 
lich adressierbarer Blenden erfolgt. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Zeile raumlich adressierba- 
rer Blenden aus einer Flussigkristall-Drehzelle 
mit zeilenformig angeordneten, Bildelementen 
besteht. 

28. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den vorangehenden Anspruchen mit ei- 
nem Sensor (1 : 2), der eine mit der zu analysie- 
renden Substanz in Kontakt zu bringende 
Oberflache (8) besitzt, einer optisch wellenlei- 
tenden Schichtstruktur (1) an der genannten 
Oberflache, einem Gitterkoppler (3) in der 
Schichtstruktur zum Auskoppeln einer in ihr 
gefuhrten Lichtwelle und einer Messanordnung 
zur Messung von Eigenschaften der ausgekop- 
peften Lichtwelle, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Messanordnung ein optisches Abbil- 
dungssystem (9) zur Abbildung des Gitter- 
kopplers und einen in der Bildebene des Abbil- 
dungssystems angeordneten ortsauflosenden 
Detektor (10) enthalt. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Abbildungssystem (9) 
eine zylindrische Optik ist. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch ge- 
kennzeichnet,. dass die Zylinderachse der Op- 
tik (9) senkrecht zu Ausbreitungsrichtung der 
gefuhrten Lichtwelle orientiert ist. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Abbildungssystem (9) 
eine Fresnellinse ist. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 28 : dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Abbildungssystem (9) 
eine holographische Linse ist. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 28 : dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Detektor (10) eine Dio- 
denzeile ist. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Sensor einen Gitter- 
koppler (3) zum Einkoppeln einer Lichtwelle 
enthalt. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Sensor mil einem voll- 
flachig ausgebildeten bidiffraktiven Gitterkopp- 
ler (3) versehen ist. 
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36. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Sensor in definierten 
Bereichen mit einer Deckschicht (4) versehen 
ist. 

5 

37. Vorrichtung nach Anspruch 36, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Deckschicht (4) aus 
einem Material mit niedriger Brechzahl besteht. 

w 3a Vorrichtung nach Anspruch 36, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Deckschicht (4) aus 
Si0 2 besteht. 

39. Vorrichtung nach Anspruch 36, dadurch ge- 
75 kennzeichnet, dass die Deckschicht (4) aus zur 

Ausbreitungsrichtung der gefuhrten Lichtwelle 
parallelen Streifen besteht. 

40. Sensor nach Anspruch 39, dadurch gekenn- 
20 zeichnet, dass die Breite und der Abstand der 

Streifen grosser als die Lichtwellenlange und 
kleiner als die Ausdehnung der gefuhrten 
Lichtwelle senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 
ist. 

25 

41. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Strahlengang des zum 
Einkoppeln vorgesehenen Lichts (12,13) ein 
Strahlfuhrungssystem (15) angeordnet ist. 

30 

42. Vorrichtung nach Anspruch 41, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Strahlfuhrungssystem 
(15) Spaltblenden enthalt. 

35 43. Vorrichtung nach Anspruch 42, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Spaltblenden aus einer 
elektrisch steuerbaren Anordnung von Licht- 
steuerzellen besteht. 

40 44. Vorrichtung nach Anspruch 43, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lichtsteuerzellen Fliis- 
sigkristallzellen sind. 

45. Sensor zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
45 einem der Anspruche 1-27 mit einer Sensor- 

oberflache (8) fur den Kontakt mit der zu ana- 
lysierenden Substanz, einer optisch wellenlei- 
tenden Schichtstruktur (1) auf der Sensorober- 
flache und einem Gitterkoppler (3) in der 
50 Schichtstruktur zum Auskoppeln einer in ihr 

gefuhrten Lichtwelle, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Sensoroberflache (8) in definierten 
Bereichen mit einer Deckschicht (4) versehen 
ist. 

55 

46. Verwendung eines Verfahrens nach wenigstens 
einem der Anspruche 1-27 zur Durchfuhrung 
refraktometrischer Messungen an Sensorober- 

8 
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flachen. 

47. Verwendung eines Verfahrens nach wenigstens 
einem der Anspruche 1-27 zur Messung der 
optischen Absorption an Sensoroberflachen. 5 

48. Verwendung eines Verfahrens nach wenigstens 
einem der Anspruche 1-27 zur Analyse von 
Substanzen an Sensoroberflachen. 

70 

49. Verwendung eines Verfahrens nach wenigstens 
einem der Anspruche 1-27 zum Nachweis von 
Substanzen an Sensoroberflachen. 

50. Verwendung eines Verfahrens nach wenigstens 75 
einem der Anspruche 1-27 zur Bestimmung 

des Verlaufs molekularer Wechselwirkungen. 

51. Verwendung eines Sensors nach Anspruch 29 

zu Analyse von Substanzen. 20 

52. Verwendung eines Sensors nach Anspruch 29 
zum Nachweis von Substanzen. 

53. Verwendung eines Sensors nach Anspruch 29 25 
zur Bestimmung des Verlaufs molekularer 
Wechselwirkungen. 
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© Das optische Verfahren zur Analyse von Sub- 
stanzen beruht auf der Messung der Ausbreitungsei- 
genschaften optischer Oberflachenwellen an Sensor- 
oberflachen. In einer wellenleitenden, mit einer Pro- 
be in Kontakt befindlichen Schichtstruktur gefuhrte 
Lichtwellen werden mit einem Gitterkoppler ausge- 
koppelt. Die Koppelregion des Gitterkopplers wird 
auf einen ortsauflosenden Detektor abgebildet, so 
dass die Ebene der wellenleitenden Schichtstruktur 
die Objektebene bildet und die Detektionsebene in 
der Bildebene der optischen Abbildung liegt. Die bei 
der Abbildung entstehende Lichtverteilung des aus- 
gekoppelten Wellenfeldes mit dem Detektor wird ge- 
messen und zur Bestimmung der analytischen 
Messgrosse verwendet. Die Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens besteht aus einem geeigne- 
ten wellenleitenden Sensor (1,2) mit Gitterkoppler 
(3), einer Abbildungsoptik (9) und einem optischen 
Detektor (10). 
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